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❖♣❡♥❙t❛❝❦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sés ♦✉ ♦♥t ✉♥
s✉♣♣♦rt ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉s
❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ♠❛îtr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t
♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❙P❖❋✮✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♥♦✈❛t❡✉r✱ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t t♦❧ér❛♥t
❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♥♦♠♠é ❙♥♦♦③❡✳ P♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛♥t❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à t♦✉s ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s✬❛✉t♦✲ré♣❛r❡r ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♣❛♥♥❡✳ ◆♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✶✹✹ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♥✉❛❣❡✱ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❤✐❝❤
♣r♦♠✐s❡s ✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈✉st♦♠❡rs r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣❛②✲❛s✲②♦✉✲❣♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✇❤❛t t❤❡② ✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
♠❡❡t ❣r♦✇✐♥❣ ❝✉st♦♠❡rs r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✱ ♣✉❜❧✐❝ ■❛❛❙✲❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs ✭❡✳❣✳✱
❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✱ ❘❛❝❦s♣❛❝❡✮ ❛r❡ ♥♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛
❝❡♥t❡rs✳
❙❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ■❛❛❙✲❝❧♦✉❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥◆❡❜✲
✉❧❛ ❬✶✽❪✱ ◆✐♠❜✉s ❬✶✹❪✱ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❬✷✵❪✱ ❛♥❞ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ❬✺❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❝❧♦✉❞s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞s✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧
t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t♦❧❡r❛t❡ s②s✲
t❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✱ ◆✐♠❜✉s
❛♥❞ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❢r♦♥t❡♥❞ ♥♦❞❡✴❝❧♦✉❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛s ♥♦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❡①✐sts✱ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❡♥❞ ♥♦❞❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❱▼
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❡❛❝❤ ♥♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝❧✉st❡r
❝♦♥tr♦❧❧❡r s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♥♦ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s
✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙♥♦♦③❡ ❬✶✷❪✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❝❧♦✉❞s
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❝❛❧❡ ❛❝r♦ss t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❧♦✉❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❙♥♦♦③❡ ✉t✐❧✐③❡s ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❛♥❛❣❡r ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛
♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s
♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❢✲❤❡❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ s②st❡♠
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ❡①✐sts t♦ s✉♣♣♦rt ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ❛♥❞ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙♥♦♦③❡ ✐s
❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✺✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙♥♦♦③❡
✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ✐t ♦♥ ✶✹✹ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st❜❡❞ ❬✾❪ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ❱▼s✳ ❚❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✿ ❱▼
s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦✈❡r❤❡❛❞
♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts✳ ◆♦t❡✱
t❤❛t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧②
s❝❛❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐ts s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♥♦♦③❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝❧♦s❡s t❤❡
♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✹
✷ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♥♦♦③❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡
s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s
❣✐✈❡♥ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✷✳✶ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s
❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞
▲❆◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ♦r ■♥✜♥✐❜❛♥❞✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭✐✳❡✳✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✮✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞
❜② ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❳❡♥ ❬✽❪✱ ❑❱▼ ❬✶✺❪✱ ❖♣❡♥❱❩ ❬✶❪ ✇❤✐❝❤ s✉♣✲
♣♦rts ❱▼ ❧✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❱▼s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❜❧❛❝❦✲❜♦①❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧✉st❡rs ✭❱❈✮ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❱❈ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ❱▼s ❤♦st✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❜♦t❤ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ s❡r✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ▼✉❧t✐✲
❝❛st s✉♣♣♦rt ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♠✉❧✲
t✐❝❛st ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦✉t❡rs✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❙♥♦♦③❡ ❞♦❡s ♥♦t t♦❧❡r❛t❡ ❢❛✐❧✉r❡s t❤❛t ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳✱ ❬✶✼❪✮ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❡ t♦
t♦❧❡r❛t❡ s✉❝❤ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❤♦sts ♠❛② ❢❛✐❧✱ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇
❛ ❢❛✐❧✲st♦♣ ♠♦❞❡❧✳
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❖✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡
❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✉st❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✿ ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t✳ ❆t ♣❤②s✐❝❛❧
❧❛②❡r✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭▲❈✮✳
❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡rs ✭●▼s✮ ❛♥❞ ❛ ●r♦✉♣ ▲❡❛❞❡r
✭●▲✮✳ ❊❛❝❤ ●▼ ♠❛♥❛❣❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ▲❈s✱ ❛♥❞ t❤❡ ●▲ ❦❡❡♣s t❤❡ s✉♠♠❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▼s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❧✐❡♥t ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❊♥tr② P♦✐♥ts ✭❊Ps✮ ❛♥❞ ✐s
q✉❡r✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲✳ ❈❧✐❡♥ts ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ ❊Ps ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ②❡t
✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❏❛✈❛ ❘❊❙❚❢✉❧ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✷✳✸ ❙②st❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
✷✳✸✳✶ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭▲❈✮
❆t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ▲❈ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s✿ ✭✶✮
❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❜♦♦t ❛♥❞ r❡❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ✭✷✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦t❛❧ ❤♦st ❝❛♣❛❝✐t② r❡tr✐❡✈❛❧ ✭t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸













































Common Cluster Monitoring and Management Interface
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇
❈P❯s✴❝♦r❡s✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❝✐t②✮✱ ✭✸✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
✭❝✉rr❡♥t ❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✭✹✮ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❱▼ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s ✭st❛rt✱ s✉s♣❡♥❞✱ r❡s✉♠❡✱ s❛✈❡✱ r❡st♦r❡✱ s❤✉t❞♦✇♥✱ ❞❡str♦②✱
r❡s✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ▲❈ ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ▼♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ▼♦♥✐t♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❣✐❝ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ ✐ts ❱▼s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ●▼✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❆❝t✉❛t♦r ❡♥❢♦r❝❡s
t❤❡ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●▼✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❧② ♦♥
t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❈❧✉st❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❈❈▼▼■✮✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧✐❜✈✐rt ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐❜r❛r② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①t❡r♥❛❧
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ●❛♥❣❧✐❛ ❬✹❪✳
✷✳✸✳✷ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡rs ✭●▼s✮
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ▲❈✮ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●▼s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s s✐① t❛s❦s✿ ✭✶✮
r❡❝❡✐✈❡✱ st♦r❡✱ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r q✉❡r✐❡s ❢♦r ❤♦st ❛♥❞ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭✷✮
❡st✐♠❛t❡ ❱▼ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✱ ✭✸✮ s❝❤❡❞✉❧❡ ❱▼s✱ ✭✹✮ s❡♥❞ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❡✳❣✳✱ st❛rt✱ st♦♣✮ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ▲❈s✱ ✭✺✮ tr❛♥s♠✐t ●▼ s✉♠♠❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●▲ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✭✻✮ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡✳
❚❤❡ ❤♦st ❛♥❞ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❱▼ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❡♥❣✐♥❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t t♦ t❤❡ ●▼s ❜② t❤❡ ▲❈s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥
✐♥✲♠❡♠♦r② r❡♣♦s✐t♦r② ✭♦t❤❡r ❜❛❝❦❡♥❞s ❧✐❦❡ ❆♣❛❝❤❡ ❈❛ss❛♥❞r❛ ❬✶✻❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s r❡♣♦s✐t♦r②✮✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❱▼s✬ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s✱
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸

































❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇
t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❧✐❦❡ ❱▼ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❉♦✉❜❧❡✲
❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧✲▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡ ✭❉❊▼❆✮ ✭r❡s♣✳ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡✲▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡
✭❆❘▼❆✮✮✮ ❡st✐♠❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❈P❯ ✭r❡s♣✳ ♠❡♠♦r②✮ ❞❡♠❛♥❞✳
❱▼ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ●▼ ❜② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧②
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✿
✭✶✮ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✭✷✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s
✭❡✳❣✳✱ r♦✉♥❞ r♦❜✐♥✱ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❱▼s✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♦♥❡✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ❞❛✐❧② ❛t ✶ ❆▼✮✱ ❙♥♦♦③❡ ❛t✲
t❡♠♣ts t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ q✉❡r✐❡s t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❱▼ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s✱
tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s❡♥❞s ❧✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ▲❈s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ✐t ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
●▼ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t ❜② ❡❛❝❤ ●▼ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✼
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●▲ s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣
❱▼s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ●▼s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ●▼ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ●▲ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ●▲ s②st❡♠ ✈✐❡✇✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡
●▼ s✉♠♠❛r② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
❛❧❧ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ▲❈s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❱▼ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ s✉♣♣♦rt ●▼ ❢❛✐❧✉r❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ●▼ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t
♠✉❧t✐❝❛st ❣r♦✉♣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡s ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡✳
✷✳✸✳✸ ●r♦✉♣ ▲❡❛❞❡r ✭●▲✮
❚❤❡ ●▲ ♦✈❡rs❡❡s t❤❡ ●▼s ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s✿ ✭✶✮ st♦r❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣
●▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭✷✮ ❞✐s♣❛t❝❤❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❱❈ s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡q✉❡sts✱ ✭✸✮ ❛ss✐❣♥s ❥♦✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t♦ ●▼s✱ ✭✹✮ ♠❛♥❛❣❡s ❱▼ ♥❡t✇♦r❦
❛❞❞r❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✭✺✮ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡s ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ♦♥
●▼s✱ ♦♥❧② ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✭✐✳❡✳✱ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣✮ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❙t✐❧❧✱ ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❧❛②❡r✳
●▼ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ●▲ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ ❱❈ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▲❈s t♦ ●▼ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
●▲ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❱❈ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣
♣♦❧✐❝✐❡s t❛❦❡ ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❱▼ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
♦✉t♣✉t t❤❡ ●▼ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❱▼ st❛rt r❡q✉❡st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❡❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ●▲
t❤❡♥ s❡♥❞s t❤❡ ❱▼ st❛rt r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ●▼s✱ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ r❡♣❧✐❡s
❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭✐✳❡✳✱ st❛t✉s ♦❢ ❱▼s✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❛♥❞ ●▼
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✮ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮✳ ▲❈ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s t❛❦❡ ❛s
✐♥♣✉t ❛ ▲❈ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ●▼ r❡♣♦s✐t♦r② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t❤❡
❛ss✐❣♥❡❞ ●▼✳ P❛ss✐♥❣ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❧❧♦✇s t♦ s✉♣♣♦rt ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
●▼ ❧♦❛❞✮ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆ ▲❈ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ●▼ ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✮✳
❱▼ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❜② ❙♥♦♦③❡✳
❊❛❝❤ ●▲ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s✉❜♥❡t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❱❈ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ●▲✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts
❱▼s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡ts ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜♥❡t✳ ❚❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ✐s t❤❡♥
❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❱▼ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❣❡ts ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ●▼✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❱▼ ❜♦♦ts ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛ s❝r✐♣t ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦❞❡s t❤❡ ■P ❢r♦♠ t❤❡
❱▼ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❬✶✽❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡t t❤❡ ●▲ r❡❝②❝❧❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ t❤❡
s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●▼ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ ✐ts ♠❛♥❛❣❡❞
❱▼s t❤❛t ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ●▼s✱ t❤❡ ●▲ ❛♥♥♦✉♥❝❡s ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ♦♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ●▲
❤❡❛rt❜❡❛t ♠✉❧t✐❝❛st ❣r♦✉♣✳
✷✳✸✳✹ ❊♥tr② P♦✐♥ts ✭❊Ps✮
❚❤❡ ❊Ps ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ●▲✬s ❛❞❞r❡ss✱ ❛❧❧ ❊Ps s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ t❤❡ ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠✉❧t✐❝❛st
❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❧✐st❡♥ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ●▲ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✽
✷✳✸✳✺ ❈♦♠♠❛♥❞ ▲✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❈▲■✮
❆ ❏❛✈❛✲❜❛s❡❞ ❈▲■ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❘❊❙❚❢✉❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡①♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❊Ps✱ ●▲ ❛♥❞ ●▼s✳ ■t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❱❈s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
●r❛♣❤▼▲ ❢♦r♠❛t✳
❲❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❞❡✜♥❡s ❛ ❱❈ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ st❛rt ✐t✱ t❤❡ ❈▲■ ✜rst tr✐❡s t♦
tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❊P ❜② ✇❛❧❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊Ps ❧✐st s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❊P st❛t✉s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❊P
❡①✐sts✱ ❛ ●▲ ❧♦♦❦✉♣ ✐s s❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ s✉❜♠✐t t❤❡ ❱❈ ✐s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●▲ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❛t❝❤❡s
t❤❡ ❱▼s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●▼s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❈▲■ ❛♥❞ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✿ ❆ss✐❣♥❡❞
❱▼ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ●▼ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❤♦sts ❛♥❞ ♣♦rts✮✱ st❛t✉s ✭❡✳❣✳✱ ❘❯◆✲
◆■◆●✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐❢ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ●▼ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❱▼s ✇❡r❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞
✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❈▲■ r❡♣♦s✐t♦r②✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❈▲■ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥t❛❝t
t❤❡ ●▼ ✇❤❡♥❡✈❡r ❱❈✴❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s✉♣♣♦rt❡❞✿ st❛rt✐♥❣✱ st♦♣♣✐♥❣✱
s✉s♣❡♥❞✐♥❣✱ r❡s✉♠✐♥❣✱ ✐♥t❡r✲●▼ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s✐③✐♥❣ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐r✲
t✉❛❧ ❝♦r❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r② s✐③❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡
st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❱▼s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♦♥ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡s
t❤❡ ❈▲■ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♦❜s♦❧❡t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈▲■ ❞❡t❡❝ts t❤❛t
❛ ●▼ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ❱▼ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✮
✐t ✜rst q✉❡r✐❡s t❤❡ ❊P ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❛ ●▼
❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❱▼ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ●▲✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✱ t❤❡ ●▲ q✉❡r✐❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ●▼s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♥❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❱▼✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ❈▲■✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❝♦♠♠❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ●▼✳
✷✳✹ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❍❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤②
●▼ ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ●▲ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ●▼ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❥♦✐♥
t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♦✉r ❧❡❛❞❡r
❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❩♦♦❑❡❡♣❡r ❬✶✸❪ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❬✷❪✳
❩♦♦❑❡❡♣❡r ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❤❡♥ ❙♥♦♦③❡ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ ❩♦♦❑❡❡♣❡r
s❡r✈✐❝❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊Ps ✐♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ●▼ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡
❩♦♦❑❡❡♣❡r s❡r✈✐❝❡ ✉♣♦♥ ❜♦♦t✱ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ ✐ts ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛tt❛❝❤❡s t❤❡ ●▼ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❙♥♦♦③❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮ t♦ ✐t✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
✐❞❡♥t✐✜❡r ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ●▼s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▲ ❛♥❞ ❡❧❡❝t ❛ ♥❡✇ ●▲ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆❢t❡r t❤❡
♥♦❞❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ ●▼ ✜rst tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛
❧♦✇❡r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✐✳❡✳✱ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✮✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱ t❤❡ ●▼ st❛rts
✇❛t❝❤✐♥❣ ✐t ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠✉❧t✐❝❛st ❧✐st❡♥❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♣♦♥
r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ●▼ s❡♥❞s ❛ ❥♦✐♥ r❡q✉❡st ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●▲✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ♥♦ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●▼ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ ●▲ ❛♥❞ st❛rts ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ✐ts
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✾
♣r❡s❡♥❝❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠✉❧t✐❝❛st ♣♦rt✳
●▲ ❛♥❞ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡ r❡❝♦✈❡r② ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ●▲ ♦r ●▼ ♦❝❝✉rs✱
❛♥ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥ ✐ts s✉❝❝❡ss♦r ●▼ ❛s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇❛t❝❤❡s ✐ts ♣r❡❞❡❝❡s✲
s♦r✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ●▼ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ ●▲ ✐❢ ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞
st♦♣s ❛❧❧ t❤❡ ●▼ r❡❧❛t❡❞ ❧♦❣✐❝✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t s✐♠♣❧② st❛rts ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t
♣r❡❞❡❝❡ss♦r ●▼✳ ❲❤❡♥ ❛ ●▼ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ●▲✱ ✐t ❣r❛❝❡❢✉❧❧② t❡r♠✐♥❛t❡s
❛❧❧ ✐ts t❛s❦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ s❡♥❞❡r✱ ✐ts ♦♣❡♥ ▲❈
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡r✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ●▲ ❧♦❣✐❝ ✐s st❛rt❡❞
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t s❡♥❞❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ●▼s ❛r❡ st✐❧❧
❧✐st❡♥✐♥❣ ❢♦r ●▲ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♥❡✇ ●▲ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr✐❣❣❡r t❤❡ ●▲ r❡❥♦✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ●▲ ❢❛✐❧✉r❡
❛❧❧ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ●▼s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❱▼
♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✮ ✐s ❧♦st✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡st♦r❡
t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ●▼ r❡❥♦✐♥s t❤❡ ●▲✱ t❤❡ ●▼ s❡♥❞s ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❱▼ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ ✐ts r❡♣♦s✐t♦r②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
●▼ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ●▲✱ t❤✉s
♠❛❦✐♥❣ ✐t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❝♦✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ✈✐❡✇✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❛ ●▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡✇ ●▲ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s
t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛❧❧ ✐ts ●▼ r❡❧❛t❡❞ ❧♦❣✐❝✱ ▲❈s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐t
❢❛✐❧ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐ts ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r t❤❡ s②st❡♠ r❡❥♦✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
▲❈ ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ❚❤❡ ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ▲❈ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ▲❈ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐t st❛rts ❧✐st❡♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ●▲
♠✉❧t✐❝❛st ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥
♣r♦❝❡ss ✐s st❛rt❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ●▼ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r❡q✉❡st ✇✐t❤ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❤♦st ❛❞❞r❡ss✱ ♣♦rt ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✮ t♦ t❤❡ ●▲✳ ❚❤❡ ●▲ t❤❡♥ tr✐❣❣❡rs
t❤❡ ●▼ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡ ▲❈ t♦ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ●▼✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ●▼ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ▲❈✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡s
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ●▼ ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ❜② s❡♥❞✐♥❣ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●▼✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
✐t st❛rts ❧✐st❡♥✐♥❣ ❢♦r ●▼ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ✐ts ♦✇♥
❤❡❛rt❜❡❛t✱ ❤♦st ❛♥❞ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●▼✳ ❖♥ ❛♥ ▲❈ ❢❛✐❧✉r❡✱
t❤❡ ●▼ ❣r❛❝❡❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡s ✐t ❢r♦♠ ✐ts ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢
t❤❡ ▲❈✬s ❱▼s t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢r❡❡❞ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❈ ❢❛✐❧✉r❡✱
❱▼s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▲❈ ❛r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♥❛♣s❤♦t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤②✲
♣❡r✈✐s♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ▲❈s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❛✈❡ ❱▼ st❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ ❈P❯✱
♠❡♠♦r②✱ ❞✐s❦✮ ♦♥ st❛❜❧❡ st♦r❛❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ●▼✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ●▼
t♦ r❡s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❱▼s ♦♥ ✐ts ❛❝t✐✈❡ ▲❈s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ▲❈ r❡❥♦✐♥s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣
❛❣❛✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❱▼ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ■P
❛❞❞r❡ss✱ ❡t❝✳✮ st♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ●▼♠✐❣❤t ❣❡t ❧♦st✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ▲❈ ❥♦✐♥s t❤❡
♥❡✇❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ●▼✱ ✐t tr❛♥s❢❡rs ✐ts ❧♦❝❛❧ st❛t❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝✉rr❡♥t❧②
r✉♥♥✐♥❣ ❱▼s✮✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ●▼ t♦ ✉♣❞❛t❡ ✐ts r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤✐s ✉♣❞❛t❡ ✐s
♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♥❡✇ ❱▼ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮ ❛♥❞ ❜②
t❤❡ ●▼ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✵
✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❙♥♦♦③❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐t
♦♥ ❛ ✶✹✹ ♥♦❞❡s ❝❧✉st❡r ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞ ✐♥ ◆❛♥❝② ✭❋r❛♥❝❡✮✳
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ q✉❛❞✲❝♦r❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✸✹✹✵ ✷✳✺✹ ●❍③ ❈P❯✱
✶✻ ●❇ ♦❢ ❘❆▼✱ ❛♥❞ ❛ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠
♦♥ ❡❛❝❤ s❡r✈❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r ✐s ❉❡❜✐❛♥ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✻✳✸✷✲✺✲❛♠❞✻✹ ❦❡r♥❡❧✳
❆❧❧ t❡sts ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ q❡♠✉✲❦✈♠ ✵✳✶✹✳✶ ❛♥❞
❧✐❜✈✐rt ✵✳✾✳✻✲✷ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊❛❝❤ ❱▼ ✐s ✉s✐♥❣ ❛ ◗❈❖❲✷ ❞✐s❦ ✐♠❛❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❤♦st❡❞ ♦♥ ❛ ◆❡t✇♦r❦ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭◆❋❙✮✳
❉❡❜✐❛♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✉s❡s ❛ r❛♠❞✐s❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❡❞
✉♣ t❤❡ ❜♦♦t ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ◆❋❙ s❡r✈❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊Ps ✇✐t❤
✐ts ❞✐r❡❝t♦r② ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ❛❧❧ ▲❈s✳
❖✉r st✉❞② ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❱▼ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✸✳✶ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✿ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞
❙✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❱▼s ❛♥❞ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡
r❡♣❧② ♦♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ss✐❣♥✐♥❣ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ❱▼s
t♦ t❤❡ ●▼s✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❱▼s ♦♥ t❤❡ ●▼s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳
❚✇♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✿ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ■♥ t❤❡
❢♦r♠❡r t❤❡ ❊P✱ ●▲✱ ●▼ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❩♦♦❑❡❡♣❡r s❡r✈✐❝❡ ✇❡r❡ r✉♥♥✐♥❣
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❧❡ ✶✸✻ ♥♦❞❡s ✇❡r❡ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ▲❈s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r♦♥t❡♥❞✴❜❛❝❦❡♥❞✲♠♦❞❡❧ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥
t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ t✇♦ ❊Ps✱
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤♦st✐♥❣ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❩♦♦❑❡❡♣❡r s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
✻ ●▼s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ●▲✮ ❛♥❞ ✶✸✻ ▲❈s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❱▼s ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡
♥✉♠❜❡rs ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺✵✵ ✐♥ ✺✵ ❱▼ st❡♣s✳ ❊❛❝❤ ❱▼ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥❡ ✈✐rt✉❛❧
❝♦r❡ ❛♥❞ ✷ ●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❆❧❧ ❱▼ t❡♠♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❞✐s❦ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r❡✲❝r❡❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ◆❋❙✲s❡r✈❡r ❛♥❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡
♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❱▼s ✇❡r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ✺✵✵ ❱▼s ✇❡r❡ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡♦✛ ✭✐✳❡✳✱ ∼✹ ❱▼s
♣❡r ▲❈✮ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ r✐s❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡ ♦✈❡r❝♦♠♠✐t✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❆s ✐t ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❱▼s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜❡s✐❞❡s ♠✐♥♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✱ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s
✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛s ♥♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✉❜♠✐ss✐♦♥
♦❢ ✺✵✵ ❱▼s ✇❡r❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦✉r ♠✐♥✉t❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣♦♦❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸




















Number of virtual machines
Centralized
Distributed
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✿ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞
✸✳✷ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢
❱▼s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✿ ✭✶✮ ❱▼s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ▼P■✲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✭◆P❇✮ ✸✳✸ ❬✼❪✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛♥❞ ✭✷✮ ❱▼s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉①✱ ❆♣❛❝❤❡✱
▼②❙◗▲✱ P❍P ✭▲❆▼P✮ st❛❝❦ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ Pr❡ss✢♦✇ ✈✻ ❝♦♥t❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②s✲
t❡♠ ✭❈▼❙✮ ❬✻❪✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t s❝❛❧❛❜❧❡ s❡r✈❡rs ✇♦r❦❧♦❛❞s✳
❋♦r ▼P■ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❋❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢r♦♠ ◆P❇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤❡❛✈②
✉s❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ▼❜✐t✴s ♣❡r ❱▼✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s r✉♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛ss ❆
♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ ❛❝r♦ss ✶✵✵ ❱▼s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦r
✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ Pr❡ss✢♦✇ ✈✻ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣
♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❱▼ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❍❚❚P s❡r✈❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❬✸❪
✇✐t❤ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② s❡t t♦ ✶✵✵ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts t♦ ✶✵✵✵✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥✳
❚♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✮✱ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s ✇❡r❡
✐♥❥❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢
❢❛✐❧✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✿ s✐♥❣❧❡ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ ✶✴✷ ♦❢
●▼s ❢❛✐❧✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ ●▲ ❢❛✐❧✉r❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❛♥❞ ✺✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ♥❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ▼P■ ♥♦r ✐♥ t❤❡ ✇❡❜✲
❜❛s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❩♦♦❑❡❡♣❡r s❡r✈✐❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ●▲ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
tr❛✣❝ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ●▲ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❧♦✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♥❧② r❡q✉✐r❡s t♦ ✇❛t❝❤ ✭✐✳❡✳✱ s♠❛❧❧ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s✮ t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ♥♦❞❡s
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ●▼ t♦ r❡❥♦✐♥
t❤❡ ♥❡✇ ●▲ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ❜②t❡s ✭✐✳❡✳✱ ●▼ ❤♦st✱ ♣♦rt ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ●▼ ❢❛✐❧✉r❡s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳✱ ▲❈ ❤♦st✱ ♣♦rt ❛♥❞ ❱▼ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✮ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ▲❈s t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ●▲ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ●▼ t❤✉s ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸





















1 group manager fails
1/2 of group managers fail
group leader failure















d ab -n 1000 -c 100
original
1 group manager fails
1/2 of group managers fail
group leader failure
❋✐❣✉r❡ ✺✿ Pr❡ss✢♦✇ ❈▼❙
✸✳✸ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ●▲✱ ●▼ ❛♥❞ ▲❈✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦
✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ tr❛✣❝ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤
♦♥❡ ❊P✱ ●▲✱ ●▼ ❛♥❞ ▲❈✳ ❍❡❛rt❜❡❛t ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ●▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ●▼
✇❡r❡ s❡t t♦ ✸ s❡❝♦♥❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♠♠❛r② ✇❛s s❡♥t ❜②
t❤❡ ●▼ ❛♥❞ ▲❈ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✐♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✸
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❡sts✱ t❤❡ ▲❈ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❱❈
❛♥❞ ❱▼ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✇❡r❡ s❡t t♦ r♦✉♥❞ r♦❜✐♥ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞



























❋✐❣✉r❡ ✻✿ ◆❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❋✐❣✉r❡ ✻ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡
●▲✱ ●▼ ❛♥❞ ▲❈✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠✉❧t✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ♦❢
t❤❡ ●▲ ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺ ❦❇✴s t❤✉s ♥♦t ♣✉tt✐♥❣ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ●▲ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✲
✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ●▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳✺ ❦❇✴s ❛♥❞ ✐s s❡♥t ✉s✐♥❣ ❚❈P s♦❝❦❡ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s✉♠♠❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❣✐❣❛❜✐t ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✱ ❛ ●▲
❝♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✉♣ t♦ ✶✹✵✱✵✵✵ ♦❢ ●▼s ✉♥t✐❧ ✐ts ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❝✐t②
✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✇❤❛t ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞✳
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●▼s✱ ❤❡❛rt❜❡❛ts ❛r❡
s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛❝❤ ●▼ t♦ ✐ts ▲❈s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ●▲✱ ●▼
❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐❝❛st ❜❛s❡❞ ✇❤✐❧❡ ▲❈ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t ✉s✐♥❣ ❚❈P s♦❝❦❡ts✳ ❋♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ r❡❛s♦♥s✱
♦♥❧② ♦♥❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡①✐sts ♣❡r ▲❈ t♦ ✐ts ❛ss✐❣♥❡❞ ●▼ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧
❤♦st✱ ❱▼ ❛♥❞ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✳
❚❤✉s ✇❤❡♥ ♥♦ ❱▼s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱ st✐❧❧ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ❤❡❛rt❜❡❛t✮ ✐s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t ❜② ❡❛❝❤ ▲❈✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛s t❤❡ ▲❈ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s
t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ ●▼✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳✺ ❦❇✴s ❛r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ●▼✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♥t ❜② t❤❡ ●▼ ❛♥❞ ●▲ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s✐③❡ ✭✐✳❡✳✱ ∼✷✳✺ ❦❇✴s✮✳ P✉tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝ts t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ✭✐✳❡✳✱ ∼✶✹✵✱✵✵✵✮ ♦❢
▲❈s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ●▼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ●▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ●▼s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❙♥♦♦③❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✉♣ t♦ ✷✵ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱ ▲❈s✮✳
❲❡ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢
t❤❡ ●▼s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✜rst ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●▲ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② st❛t✐st✐❝s ♦❜t❛✐♥❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❱▼ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✸✳✶✮✳
❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤♦rt s♣✐❦❡ ✐♥ ❈P❯ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ●▲ s❡r✈✐❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st❛rt❡❞
✜rst✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❱❈ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❜♦♦t ♣❡r✐♦❞
t❤❡ s②st❡♠ s❡tt❧❡s ❛t ❛ ✜①❡❞ ♠❡♠♦r② ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✷✼ ▼❇ ✭✐♥❝❧✉❞✲
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸





































CPU usage Memory usage
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ●▲ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❞✉r✐♥❣ ❱▼ s✉❜♠✐ss✐♦♥
✐♥❣ ❖❙ s❡r✈✐❝❡s✮ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱▼s s✉❜♠✐tt❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s♠❛❧❧ ❈P❯ ❧♦❛❞ s♣✐❦❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❱▼
s✉❜♠✐ss✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱▼s ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞
✶✵✪ ♦❢ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ r❡s✉❧ts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●▲✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ●▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●▼ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠✲
❜❡rs ♦❢ ●▼s ❛♥❞ ▲❈s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ▲❈s ✇❛s ✜①❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●▼s ✇❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ✉♥t✐❧ ✶✷✽ ●▼s
✇❡r❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞✳ ❙❛♠❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ●▼ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ▲❈s ✉♣ t♦ ✶✷✽ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞s✳





































CPU usage Memory usage
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ●▲ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❞✉r✐♥❣ ❱▼ s✉❜♠✐ss✐♦♥
❲❤✐❧❡ t❤❡ s②st❡♠ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ s♠❛❧❧
s♣✐❦❡s ❞✉r✐♥❣ ●▼ ❥♦✐♥s✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ●▼ s✉♠♠❛r✐❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥✲♠❡♠♦r②✱ t❤❡
♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●▼s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤✐s ❜♦t✲
t❧❡♥❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐✲
t♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♣❛❝❤❡ ❈❛ss❛♥❞r❛ ❬✶✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❛
s✐♠✐❧❛r r❡♣♦s✐t♦r② ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇s ❣♦♦❞ ❈P❯ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▲❈s✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸





































CPU usage Memory usage
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ●▼ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ▲❈s
✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❙❡✈❡r❛❧ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❬✶✽❪✱ ◆✐♠❜✉s ❬✶✹❪✱
❊✉❝❛❧②♣t✉s ❬✷✵❪✱ ❛♥❞ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ❬✺❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳
❚❤❡r❡❜②✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r♦♥t❡♥❞✴❜❛❝❦❡♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✉s s✉✛❡r ❢r♦♠
❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙P❖❋✳
❊✉❝❛❧②♣t✉s ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❙♥♦♦③❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ♦✈❡rs❡❡s
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛r❡
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❡❛❝❤ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❙♥♦♦③❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛ s✉❜s❡t
♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
❡♥t✐r❡ ❝❧✉st❡r t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t s✉✛❡r ❢r♦♠ ❙P❖❋✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❞♦❡s
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ str✐❝t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦✉❞
❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭✐✳❡✳✱ st❛t✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤②✮ ✇❤✐❧❡ ❙♥♦♦③❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✭●▼✮ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❛ ❣r♦✉♣
❧❡❛❞❡r ✭●▲✮ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ✉♣♦♥ ●▲
❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt
❱▼ r❡s♦✉r❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✮ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤✉s
t❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♠♣❧❡ st❛t✐❝ ❱▼ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❣r❡❡❞②✱ r♦✉♥❞
r♦❜✐♥✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ ❙♥♦♦③❡ ❡❛❝❤ ●▼ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡
❱▼ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭▲❈s✮✳
❘❡❝❡♥t❧② ✐♥ ❬✷✸❪ ❛ ♠♦r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✭P✷P✮ ❜❛s❡❞ ❱▼ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✈❡r② ❡❛r❧② st❛❣❡s
❛s ✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♥♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣
✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛s♣❡❝ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
✐♥ ❛ r✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♣♦♥ ✉♥❞❡r❧♦❛❞ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞
❡✈❡♥ts tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♥♦r t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥❧② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts t❛r❣❡t✲
✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ✇♦r❦s✱ ♥♦❞❡s
✐♥ ❙♥♦♦③❡ ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱ ●▲ ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♣r♦♣✲
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✻
❡rt✐❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ P✷P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r s✐③❡s
✇❤✐❝❤ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙♥♦♦③❡ ✐s ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✮ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐t t♦
❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✐t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t
t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ✐ts ●▲ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ●▲ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❛
❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P✷P✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❡✈❡♥
♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
t❛r❣❡t✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❛st❤✐ ❬✷✶❪ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤r♦✉❣❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡✐r s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵✱✵✵✵
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❍❛st❤✐ ✇❤♦s❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❜❡ s②st❡♠ ❛❣♥♦st✐❝
❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮ ❜❛s❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✭P✷P✮ ♥❡t✇♦r❦✱
❙♥♦♦③❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P✷P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t t❛r❣❡ts ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t❤✉s ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✐ss✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙♥♦♦③❡ ❤❛s
❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②
t♦ ❍❛st❤✐ ♦✉r s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳
❆♥♦t❤❡r s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❉■❊❚ ❬✶✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❉■❊❚ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ●r✐❞❘P❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ ❙♥♦♦③❡
t❛r❣❡ts ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❉■❊❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛s❦s✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❱▼ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❙♥♦♦③❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❙♥♦♦③❡ ❡♠♣❧♦②s ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥✲
❛❣❡rs ✭●▼s✮ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ●▼ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❜②✱
❡❛❝❤ ●▼ ✐s ♦♥❧② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱
❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭▲❈s✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ✭●▲✮ ❞✐s♣❛t❝❤❡s ❱▼ s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❱▼ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
st❛② ❤✐❣❤❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ●▲ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ●▲ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜② ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛
❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ✇♦r❦
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦❛❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ■❛❛❙✲❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❖✉r ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✼
❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t✿ ✭✶✮ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✭✷✮ s②st❡♠s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✭✸✮ t❤❡ s②st❡♠ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛
❝❡♥t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❱▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✇❡❧❧
s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤ t❡st❜❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❱▼
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝❧♦✉❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❘❡❝❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡✛♦rts
✭❡✳❣✳✱ ❬✷✺❪✱ ❬✷✹❪✮ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠
✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●▼s
❛♥❞ ▲❈s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ●▼
♦r ▲❈ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✉♣♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ●▲✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❝✉rr❡♥t ✐♥✲♠❡♠♦r② r❡♣♦s✐t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ◆♦❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ ❆♣❛❝❤❡ ❈❛ss❛♥❞r❛✮✳
❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●▲ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ◆❋❙✲❜❛s❡❞ ❱▼ ✐♠❛❣❡ st♦r❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ ❇❧♦❜❙❡❡r ❬✶✾❪✮✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❙♥♦♦③❡ ❛❧r❡❛❞②
❤❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❱▼ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❛t✉r❡✲
✐♥s♣✐r❡❞ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✶❪ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❙♥♦♦③❡
✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t✳
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◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆◆❘✮ ♣r♦❥❡❝t ❊❝♦●r❛♣♣❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ♥✉♠✲
❜❡r ❆◆❘✲✵✽✲❙❊●■✲✵✵✵✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ■◆❘■❆
❆▲❆❉❉■◆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❈◆❘❙✱ ❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ s❡✈✲
❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❖♣❡♥❱❩✳ ✷✳✶
❬✷❪ ❩♦♦❑❡❡♣❡r r❡❝✐♣❡s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ✷✳✹
❬✸❪ ❛❜ ✲ ❆♣❛❝❤❡ ❍❚❚P s❡r✈❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧✱ ✷✵✶✶✳ ✸✳✷
❬✹❪ ●❛♥❣❧✐❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ ✷✵✶✶✳ ✷✳✸✳✶
❬✺❪ ❖♣❡♥❙t❛❝❦✿ ❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱ ✷✵✶✶✳ ✶✱ ✹
❬✻❪ Pr❡ss✢♦✇✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉♣❛❧ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✱ ✷✵✶✶✳ ✸✳✷
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✽
❬✼❪ ❉❛✈✐❞ ❇❛✐❧❡②✱ ❏♦❤♥ ❇❛rt♦♥✱ ❛♥❞ ❍♦rst ❙✐♠♦♥✳ ❚❤❡ ◆❆❙ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✺✭✸✮✿✻✸✱ ✶✾✾✶✳ ✸✳✷
❬✽❪ P❛✉❧ ❇❛r❤❛♠✱ ❇♦r✐s ❉r❛❣♦✈✐❝✱ ❑❡✐r ❋r❛s❡r✱ ❙t❡✈❡♥ ❍❛♥❞✱ ❚✐♠ ❍❛rr✐s✱ ❆❧❡①
❍♦✱ ❘♦❧❢ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ ■❛♥ Pr❛tt✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❲❛r✜❡❧❞✳ ❳❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt ♦❢
✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❖❙P ✬✵✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✹✕✶✼✼✱ ✷✵✵✸✳ ✷✳✶
❬✾❪ ❋✳ ❈❛♣♣❡❧❧♦✱ ❊✳ ❈❛r♦♥✱ ▼✳ ❉❛②❞❡✱ ❋✳ ❉❡s♣r❡③✱ ❨✳ ❏❡❣♦✉✱ P✳ Pr✐♠❡t✱ ❊✳ ❏❡❛♥✲
♥♦t✱ ❙✳ ▲❛♥t❡r✐✱ ❏✳ ▲❡❞✉❝✱ ◆✳ ▼❡❧❛❜✱ ●✳ ▼♦r♥❡t✱ ❘✳ ◆❛♠②st✱ ❇✳ ◗✉❡t✐❡r✱
❛♥❞ ❖✳ ❘✐❝❤❛r❞✳ ●r✐❞✬✺✵✵✵✿ ❆ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❣r✐❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞✳ ■♥ ●❘■❉ ✬✵✺✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✾✾✕✶✵✻✱ ✷✵✵✺✳ ✶
❬✶✵❪ ❊❞❞② ❈❛r♦♥ ❛♥❞ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③✳ ❉■❊❚✿ ❆ s❝❛❧❛❜❧❡ t♦♦❧❜♦① t♦ ❜✉✐❧❞
♥❡t✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡❞ s❡r✈❡rs ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✭✸✮✿✸✸✺✕✸✺✷✱ ✷✵✵✻✳ ✹
❬✶✶❪ ❊✉❣❡♥ ❋❡❧❧❡r✱ ▲♦✉✐s ❘✐❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐♥❡ ▼♦r✐♥✳ ❊♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥②
❜❛s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ❝❧♦✉❞s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭●❘■❉✲✷✵✶✶✮✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ✺
❬✶✷❪ ❊✉❣❡♥ ❋❡❧❧❡r✱ ▲♦✉✐s ❘✐❧❧✐♥❣✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ▼♦r✐♥✱ ❘❡♥❛✉❞ ▲♦tt✐❛✉①✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧
▲❡♣r✐♥❝❡✳ ❙♥♦♦③❡✿ ❆ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡r ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ■❊❊❊✴❆❈▼
■♥t✬❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r❡❡♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ■♥t✬❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈②❜❡r✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✕✶✸✷✱ ✷✵✶✵✳
✶
❬✶✸❪ P❛tr✐❝❦ ❍✉♥t✱ ▼❛❤❛❞❡✈ ❑♦♥❛r✱ ❋❧❛✈✐♦ P✳ ❏✉♥q✉❡✐r❛✱ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❘❡❡❞✳
❩♦♦❑❡❡♣❡r✿ ✇❛✐t✲❢r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r♥❡t✲s❝❛❧❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ■♥
❯❙❊◆■❳ ❆♥♥✉❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳ ✷✳✹
❬✶✹❪ ❑❛t❡ ❑❡❛❤❡②✱ ❚✐♠ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❏❡r♦♠❡ ▲❛✉r❡t✱ ❛♥❞ ❉♦✉❣ ❖❧s♦♥✳ ❱✐rt✉❛❧
✇♦r❦s♣❛❝❡s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡✲
r✐❡s✱ ✼✽✭✶✮✿✵✶✷✵✸✽✱ ✷✵✵✼✳ ✶✱ ✹
❬✶✺❪ ❆✈✐ ❑✐✈✐t②✳ ❦✈♠✿ t❤❡ ▲✐♥✉① ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✳ ■♥ ❖▲❙ ✬✵✼✿ ❚❤❡
✷✵✵✼ ❖tt❛✇❛ ▲✐♥✉① ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✷✷✺✕✷✸✵✱ ❏✉❧② ✷✵✵✼✳ ✷✳✶
❬✶✻❪ ❆✈✐♥❛s❤ ▲❛❦s❤♠❛♥ ❛♥❞ Pr❛s❤❛♥t ▼❛❧✐❦✳ ❈❛ss❛♥❞r❛✿ str✉❝t✉r❡❞ st♦r❛❣❡
s②st❡♠ ♦♥ ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✾✳ ✷✳✸✳✷✱ ✸✳✸
❬✶✼❪ ▲❡s❧✐❡ ▲❛♠♣♦rt✳ ❚❤❡ ♣❛rt✲t✐♠❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙②st✳✱
✶✻✿✶✸✸✕✶✻✾✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳ ✷✳✶
❬✶✽❪ ❉❡❥❛♥ ▼✐❧♦❥✐❝✐❝✱ ■❣♥❛❝✐♦ ▼✳ ▲❧♦r❡♥t❡✱ ❛♥❞ ❘✉❜❡♥ ❙✳ ▼♦♥t❡r♦✳ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✿
❆ ❝❧♦✉❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✺✿✶✶✕✶✹✱ ▼❛r❝❤
✷✵✶✶✳ ✶✱ ✷✳✸✳✸✱ ✹
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✶✾
❬✶✾❪ ❇♦❣❞❛♥ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●❛❜r✐❡❧ ❆♥t♦♥✐✉✱ ▲✉❝ ❇♦✉❣é✱ ❉✐❛♥❛ ▼♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞r❛
❈❛r♣❡♥✲❆♠❛r✐❡✳ ❇❧♦❜❙❡❡r✿ ◆❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❏✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✳ ❈♦♠♣✉t✳✱ ✼✶✿✶✻✾✕✶✽✹✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✶✶✳ ✺
❬✷✵❪ ❉❛♥✐❡❧ ◆✉r♠✐✱ ❘✐❝❤ ❲♦❧s❦✐✱ ❈❤r✐s ●r③❡❣♦r❝③②❦✱ ●r❛③✐❛♥♦ ❖❜❡rt❡❧❧✐✱ ❙✉♥✐❧
❙♦♠❛♥✱ ▲❛♠✐❛ ❨♦✉s❡✛✱ ❛♥❞ ❉♠✐tr✐✐ ❩❛❣♦r♦❞♥♦✈✳ ❚❤❡ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ♦♣❡♥✲
s♦✉r❝❡ ❝❧♦✉❞✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ✾t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ●r✐❞✱ ♣❛❣❡s ✶✷✹✕
✶✸✶✱ ✷✵✵✾✳ ✶✱ ✹
❬✷✶❪ ❙r✐♥❛t❤ P❡r❡r❛ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ●❛♥♥♦♥✳ ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❧♦❣✐❝ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s
✲ ■✱ ♣❛❣❡s ✷✹✸✕✷✺✵✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
✹
❬✷✷❪ ❋❧❛✈✐❡♥ ◗✉❡s♥❡❧ ❛♥❞ ❆❞r✐❡♥ ▲è❜r❡✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢
✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❍✐❣❤✲P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❱❍P❈ ✬✶✶✮
❊✉r♦✲P❛r ✷✵✶✶✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳ ✹
❬✷✸❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❘♦✉③❛✉❞ ❈♦r♥❛❜❛s✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝
❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❍✐❣❤✲P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❱❍P❈ ✬✶✵✮ ❊✉r♦✲
P❛r ✷✵✶✵✱ ■s❝❤✐❛✱ ◆❛♣❧❡s ■t❛❧②✱ ✷✵✶✵✳ ✹
❬✷✹❪ P✳ ❙❡♠♣♦❧✐♥s❦✐ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❛✐♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❝r✐t✐q✉❡ ♦❢ ❊✉❝❛❧②♣t✉s✱
❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❛♥❞ ◆✐♠❜✉s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❈❧♦✉❞✲
❈♦♠✮✱ ♣❛❣❡s ✹✶✼ ✕✹✷✻✱ ✷✵✶✵✳ ✺
❬✷✺❪ ❇♦r❥❛ ❙♦t♦♠❛②♦r✱ ❘✉❜é♥ ❙✳ ▼♦♥t❡r♦✱ ■❣♥❛❝✐♦ ▼✳ ▲❧♦r❡♥t❡✱ ❛♥❞ ■❛♥ ❋♦st❡r✳
❱✐rt✉❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ❝❧♦✉❞s✳ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✸✿✶✹✕✷✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳ ✺
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✸
❙♥♦♦③❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✷✵
❈♦♥t❡♥ts
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✷ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹
✷✳✶ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✸ ❙②st❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✸✳✶ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭▲❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✷✳✸✳✷ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡rs ✭●▼s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✸✳✸ ●r♦✉♣ ▲❡❛❞❡r ✭●▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✸✳✹ ❊♥tr② P♦✐♥ts ✭❊Ps✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✸✳✺ ❈♦♠♠❛♥❞ ▲✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❈▲■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✹ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❍❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✶✵
✸✳✶ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✿ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✷ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸✳✸ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✶✺




RENNES – BRETAGNE ATLANTIQUE




Domaine de Voluceau - Rocquencourt
BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex
inria.fr
ISSN 0249-6399
